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論 文 内 容 要 旨          
 近年、民間航空機の燃費向上を目的とし、炭素繊維強化プラスチック（CFRP）の機体・エンジン構造部材へ
の適用、セラミック基複合材料（CMC）のエンジンタービンブレードへの適用が進んでいる。一方で、過去の使
用実績の乏しいこれらの複合材料を航空機へ適用する上では、型式証明の取得に膨大な試験数が課され、開発コ
ストの高騰、開発期間の長期化を招いている。このため、信頼性の保証された数値解析によって型式証明試験を
代替する計算機援用仮想試験に対する期待が高まっている。その上では、CFRPやCMCの非線形挙動、最終強
度、更には両特性を支配する内部損傷に関する高精度な予測が必要とされている。 
 複合材料においては繊維が支配的な内部損傷とマトリクスが支配的な内部損傷が生じる。さらに、繊維支配の
損傷は進展特性に基づいて即時的進展と段階的進展、マトリクス支配の損傷はクラック形態に基づいて拡散クラ
ックと離散クラックに分類することができ、これらの進展特性およびクラック形態は負荷条件によって異なる。
本研究では繊維と母材を区別せず、均質体とみなすメゾスケールにてこれらの各損傷形態のモデル化を考えるが、
全損傷形態を精度良く予測可能な数理モデルは存在しないのが現状であり、数値解析を困難にしている要因とな
っている。そこで本研究では、様々な負荷条
件を対象とし、CFRPやCMCに生じる内部
損傷を現象に基づいて把握・整理した上で、
数理モデルの選択および解析手法の構築を行
った。各章で取り扱う現象と発生する内部損
傷の分類をFig. 1にまとめる。各章を通じて
Fig. 1に示す全損傷形態に対する数値解析手
法を確立し、計算機援用仮想試験の実現へ向
けた知見を得ることを目的とした。 
Fig. 1 Outline of this paper based on the classification of damages. 
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本論文の第２章においては、航空機エンジンタービンブレート向けに開発された三次元織物CMCを対象とし、
面内引張負荷条件下での非線形挙動と最終強度を予測可能な数値解析手法の構築に取り組んだ。三次元織物
CMC では、各方向に配向された繊維束がマトリクス部で生じたクラックを架橋することでじん性・耐衝撃性が
向上しており、繊維方向破壊による試験片全体の最終破断に至るまで卓越したクラックは発生しない。このため、
クラック形態は拡散クラックとみなせる。また、面内引張負荷条件下では繊維方向破壊は発生と同時に即時的に
進展するが、CMCの強度は繊維強度分布に依存し、寸法依存性を発現することが報告されている。本研究では、
拡散クラックによる非線形挙動を連続体損傷力学モデル、寸法依存性を有する繊維方向引張強度をWeibull破壊
基準にてモデル化した解析手法を提案した。特に、連続体損傷力学モデルに関しては、膨大なフィッティングパ
ラメータを有する先行研究のモデルでの問題点を改善すべく、フィッティングパラメータを有さない現象論的な
定式化を提案し、予測精度および実用性について検証を行った。検証解析として実施した無孔板引張解析と円孔
板引張解析では、本研究で提案する連続体損傷力学モデルが先行研究のモデルと同精度で損傷および非線形挙動
を再現可能であった。このため、フィッティングパラメータを有さず、実用面で優れる提案手法が優位であると
考えられる。さらに、Weibull 破壊基準によって２種類の円孔径の円孔板引張強度を予測可能であることが確認
された。三次元織物CMCの寸法依存強度特性までを予測した本成果は世界初の試みであり、提案手法の有用性
が示された。以上の検証結果より、連続体損傷力学モデルおよびWeibull破壊基準を組み合わせた提案手法は面
内引張負荷条件下での三次元織物CMCの非線形挙動と最終強度を予測する上で有用であることが実証された。 
本論文の第３章においては、航空機エンジンにCFRP積層板を適用する際の重要課題である高速衝撃下での耐
衝撃性（貫通特性・損傷面積）を予測可能な数値解析手法の構築に取り組んだ。先行研究によると、高速衝撃下
では拡散クラックと離散クラックという両形態のクラックが発生し、繊維方向破壊は貫通に伴って段階的に進展
することが報告されている。このような複雑な現象を把握する上で、まずは２種類の速度域での高速衝撃試験を
実施し、非破壊検査により詳細に内部損傷を観察した。実験結果から以下の知見が得られた。 
 繊維方向破壊、マトリクスクラック、層間はく離といった３種類の内部損傷が発生する。 
 繊維方向破壊の程度は貫通の有無によって異なる。 
 マトリクスクラックは衝撃点周りでの拡散クラックと背面層での離散クラックに分類できる。 
 各層には２本以上のクラックが発生し、隣接層間にはく離を誘起する。 
次に、これらの観察結果に基づいて解析モデルを構築した。具体的には、混在する両クラック形態を連続体損傷
力学モデルと結合力要素を併用してモデル化し、段階的な繊維方向破壊をSmeared Crack Modelにてモデル化
する手法を提案した。併せて、比較対象として、クラックを全て連続体損傷力学モデル、結合力要素のみでそれ
ぞれモデル化する従来手法での解析モデルも準備し、解析結果を比較検証した。提案手法と従来手法での解析コ
ストおよび損傷面積の予測誤差をFig. 2に示す。Fig. 2に示すように、提案手法は従来手法に比して優れた損傷
面積の予測精度を有し、計算コストも優れることが実証された。さらに、貫通特性および内部損傷分布に関して
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も提案手法により予測可能であることも確認された。
以上の検証結果より、拡散クラックと離散クラックを
連続体損傷力学モデルおよび結合力要素を併用してモ
デル化し、段階的な繊維方向破壊を Smeared Crack 
Model にてモデル化した提案手法は CFRP 積層板の
高速衝撃下での耐衝撃性（貫通特性・損傷面積）を従
来手法に比して優れた精度・解析コストで予測可能で
あることが示された。 
本論文の第４章においては、航空機の機体構造へ
CFRP積層板を適用する際の重要な設計指標である円
孔材引張・圧縮強度、面外負荷損傷特性を対象とし、
高精度な数値解析手法の構築に取り組んだ。これらの
問題ではあらゆる層に多数本の離散クラックが発生し、
標準的な有限要素法の枠組みではモデル化が困難であ
るため、拡張有限要素法を導入した。また、CFRPで
は母材のエポキシ樹脂の静水圧依存性に起因し、塑性
応答やせん断強度が引張側と圧縮側で異なる。本研究ではこれらをそれぞれ静水圧依存型の弾塑性構成則および
結合力モデルにてモデル化した。さらに、繊維方向破壊は面内引張負荷条件下で即時的進展、面内圧縮負荷およ
び面外負荷条件下では段階的進展となることが知られているため、Weibull 破壊基準、Smeared Crack Model
を併用して両者をモデル化した。このような提案手法の妥当性検証として 2 種類の CFRP（IM7/8552、
T800S/3900-2B）を対象とし、斜向材引張・圧縮解析、円孔材引張・圧縮解析、準静面外負荷解析を実施した。 
まず斜向材の解析では、IM7/8552については斜向材圧縮解析、T800S/3900-2Bについては斜向材引張解析を
実施した。両解析において、提案手法での予測結果は斜向角度によって異なる非線形挙動について、実験と良く
一致する結果が得られた。 
次に、面内引張負荷条件下での損傷・強度予測精度検証として実施した円孔材引張解析では、IM7/8552では7
種類、T800S/3900-2Bでは1種類の積層構成を対象に解析を実施した。両材料、全積層構成において、提案手法
は誤差10%以内で強度予測が可能であることが実証された。例として、IM7/8552の 
S
/045-//9045 mmmm  (m=1, 
2, 4, 8)における強度をGreenらの実験と比較したものをFig. 3 (a)に示す。さらに、 
S4444
/045-//9045 につい
て、損傷分布を実験でのX線CT観察結果と比較したものをFig. 3 (b)に示す。Fig. 3 (b)より、 -45 層および 09
層でのマルチプルクラック、 45 層および 0 層での少数本の大規模クラックなど、解析結果はX線CT画像と非
常に良く一致した損傷分布が得られた。 
Fig. 2 Comparisons of results between the proposed model 
and previous studies. 
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さらに、面内圧縮負荷条件下での損傷・強度予測検
証として、IM7/8552では3種類、T800S/3900-2Bで
は1種類の積層構成を対象に円孔材圧縮解析を実施し
た。ここでも、提案手法は両材料、全積層構成におい
て、剛性、強度、損傷分布を概ね良い精度で予測可能
であることが確認された。特に、Smeared Crack 
Modelにて予測された繊維方向圧縮破壊の発生位置お
よび進展経路は Joseph らの実験結果とよく一致し、
提案手法の妥当性が示された。 
最後に、面外負荷条件下での損傷・強度予測検証と
して、IM7/8552 を対象とした準静的面外押し込み解
析を実施し、解析結果をAbissetらが実施した実験結
果と比較した。まず、予測された荷重－変位曲線の非
線形挙動および最大荷重については実験結果とよく一
致し、特に静水圧依存型の結合力モデルの導入によっ
て最大荷重の予測精度が向上することが示された。さ
らに、損傷分布を比較したところ、損傷の投影面積や
最大クラックの長さなど、試験片の損傷特性を議論す
る上で重要な特徴については、実験と概ね一致する結
果を得ており、提案手法は面外負荷損傷特性を予測する上で有用な手法であることが確認された。 
第４章全体での検証を通じて、CFRP積層板の面内引張・圧縮、および面外負荷条件下での非線形挙動、内部
損傷進展、最終強度を予測する上で、拡張有限要素法、静水圧依存型の弾塑性構成則および結合力モデル、Weibull
破壊基準、さらにはSmeared Crack Modelを併用した提案手法は有用な手法であることが実証された。 
以上論文全体をまとめると、各章を通じて、航空機の機体・エンジン構造部材への適用が進むCFRPやCMC
について、様々な負荷条件下での損傷・強度予測手法が詳細に議論され、現象に基づいた数理モデルの選択によ
り高精度な数値解析が可能であることが実証された。具体的には、即時的に進展する繊維方向破壊はWeibull破
壊基準、段階的に進展する繊維方向破壊はSmeared Crack Model、拡散クラックは連続体損傷力学モデル、少
数本の離散クラックは結合力要素、多数本の離散クラックは拡張有限要素法によってモデル化することで、高精
度な損傷・強度予測が可能であった。このように、本研究を通じて、計算機援用仮想試験の実現へ向けた今後の
研究の基盤となり得る知見を多く得ることができた。 
Fig. 3 Comparisons of experiment and simulated results.  
(a) Strength and failure mode. (b) Damage distributions 
in  
S4444
/045-//9045 . 
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